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INTROOU<;AO 
o estudo dos parfimetros geomelricos das redes 
de drenagem e de grande imponfi ncia no comexto de 
diversas ciencias.tais como hidrologia. geomorfologia. 
pedo log ia. geologia. entre outras, para extraire inferir 
conclus6es particulares. As redes de drenagem se 
consLiruem num elemento de grande valor para estudos 
do desenvo lvimento ambiental. alem de screm palle 
integrante dos Sistemas de Informacao GeogrMica 
(G IS - Geographical Information Systems). para 
monitorar. analisar e gerenciar os recursos naturais, 
A maneira usual de obtencao das redes de 
drenagem ern meio digi tal consiste em restituf-las a 
partir de aerofotos com rcstilUidores analfticos ou 
digilaliza-las a panir de mapas topograficos ja 
exiSlentes, Este ultimo procedimenlo nem sempre e 
pra l ico. d evi do a pfoblemas de manuse io e 
unifonnidade dos dados oriundos de varios mapas em 
diferentes escalas, especialmente se sao necessarios 
dados detalhados para uma grande regU'io. Segundo 
Mark (1984), a util izacao de digitalizadores sim plificou 
a fase de coleta e medi~ilo. reduzindo tempo e custos 
na obtencao de resposlas sobre dete rm inados 
questionamentos que se referem a quam ificacao e 
qualifica~ao da hidrografia de delemlinadas regioes. 
Entretamo. se por urn lado a obten~ao de elementos 
derivados das redes de drenagem foi parc ial mente 
automatizada. a elapa de digitalizaciio ainda persisle 
como uma tarefa tediosa e demorada. sem con tar que 
a rede de drenagem ainda necessila ser idcnti ficada 
visualmente. 
Ass im. buscou-se uma allemati va para obter 
automatica mente a rede de drenagem a partir de 
Modelos Digitais de AltilUde (OEM· Digital Elevmion 
Model), Confonne Weibel e Heller, 199 1 (ill Maguire 
el al. 1991) os OEM 's. quando associados a um GIS 
se co nstituem em ferramentas fundamentais , 
auxiliando a modeJagem. a analise e a visualizacao da 
superffci e em eS ludo. Alem di sso. podem se r 
desenvolvidas varias ferramentas ou tecnicas para 
auxiliar e mesrno autornatizar as larefas de eX lra~ao 
de infomlacoes a partir deles, Como exemplo pode-se 
citar 0 desenvolvimento de tecnicas aulomaticas para 
extrair. armazenar e prover med idas a respeito das 
redes de drenagem. diretamenle a parti r dos DEM 's. 
como por exemplo. areas de bacias de drenagem. 
AlUaimente os soflwarc dcsenvolvidos no Brasil. 
como po r exemplo 0 Max iCAD e SPRING. nilo 
possuem ferramenlas que possi bil item a extraciio das 
redes de drenagem de rnaneira aUiomatica ou semi-
automarica. Neste sentido, fo i testado um metoda para 
a extra~ao aUiomatica das redes de drenagem a partir 
de OEM ·s. A digi lal izacao dos dados foi feita com 0 
software MaxiCAD, 0 OEM foi geradocom 0 software 
SPRI NG e extraciio da drenagem com 0 programa 
SKEL. scm que se len ha dispcnsado 0 auxilio do 
software ERDAS e 0 amb iente KHOROS. 
Esco lheu-se como area teste a mesma area do 
projeto de Mapeamento Digital do Sislema Aqiiffero 
Carslico (Vieira et aJ. 1996). que prclcnde eSlUdar CSlc 
sistema em vados aspectos. 
AREA DE ESTUOO 
Para realizar os testes roi selecionada uma area 
de 34.8 km ' da regino metropolitana de Curitiba. 
situada entre as latitudes 25020'00" S e 25°12'30" S c 
as longitudes 49"'22 '30" W e -1.9° 11 ' IS" W (Fig. I), 
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cujas callas topograficas foram construidas na escala 
I: 10.000 com equidistancia ent rc curvas de nlvel de 
Sm. na proj~ao UTM. 
DfSENVOLVI~ IEN'TO 
Coleta dos dados 
A coleta dos dados roi realizada com 0 
MAXICAD® por meio do metodo de digitalizar;ao 
manual das curvas de nivel. Inicialmcllle. foram 
digilalizadas apenas as curvas mestras. com 
equidistfincia de 50 metros. sendo realizado um teste 
com 0 SURFER®. para gerar 0 DEM. Este intervalo 
mostrou-se inadequado. pois 0 DEM gerado 
apresentou areas romladas por platOs. indicando a raha 
de infonnar;oes. 0PIOU-SC par digitalizar as curvas 
com a equidislfincia de 10 metros e realizar 0 mesmo 
teste. 0 que gerou um I)EM que representava 
adequadamente a rcgiao. 
Gerac;ao do Modelo Digital de Altitude 
o DEM foi gerado utilizando 0 software 
SPRING v.I.1 - Sistema de Processamenlo de 
Infonnar;oes Georreferenciadas - desenvolvido pelo 
INPE (lnslituto Nacional de Pesquisas Espaciais), que 
permite adquirir. armazenar. combi nar. analisar c 
recuperar informar;oes codiricadas espacial e nao-
espacialmente. E urn sistema que combina func;ocs 
de proccssa mcnto dc imagcns, analisc espacial e 
modelagem numerica de (crreno e m um unico 
I"gura 2 • m ' M gc rad<l pelo IIl1 crpolador de grade tn ;mgular 
ambiente interalivo. E utilizado cm esta1;oCs de 
trabalho UNIX.juntamente com um banco de dados 
geograficos. 
Os arquivos contcndo ascurvas de nlvel (CAD) 
gerados no MaxiCAD® foram transfomlados para 0 
fonnato seqUencial .SEQ, (formato ASCI I) passfvel 
de exporta1;ao para ourros softwares. Ap6s os dados 
terem sido impartados. passou-se ~ gerar;ao da grade. 
lembrando que 0 DEM no software SPRING pode 
ser reprcsemado par uma grade regular ou triangular 
Primeiramenre. escolheu-se a resolur;ao para a grade. 
adolando-se 20 metros tanto para x quanto para y. Em 
seguida. escolheu-se 0 interpolador. A grade foi gcrada 
com 0 interpolador de grade triangular. cujo DEM 
gerado esta mostrado na rigura 2. Foi realizado um 
teste utilizando uma resoluc;ao menor ( 10 metros). 
Neste caso. 0 SPRING nao foi capaz de gerar 0 
OEM devido a problemas no armazenamenlo dos 
dados. 
Hgura 3 • RcfinamcnlO do OEM gcmllo pclu inlcrpolador tic grade 
Iriangular 
A grade gerada foi transformada para a formato 
imagcm. a fim dc quc pudcssc scr urilizada pclo 
programa SKEL e visualizada em 3D. por meio da 
oJ>(;ao Gerariio de Imllgem MNT(DEM). Est<! oJ>(;ao 
se utiliza de urn interpoladorbil inearpara refinara grade 
e gerar como resultado uma imagem. 
o resulladodo refinamento do OEM gerado pclo 
intcrpoladordc grade triangulare mostrado na figura 3. 
EXTRA<;AO OA REOE DE ORENAGEM 
o eSludo para a extra~i'io da rede de drenagem 
foi realizada em duas elapas: 0 reconhecimento 
autom,ilico e a eXlra~ao propriamenle dila. 
Abordagcns para 0 reconhecimento auto matico 
das redes de drenagem 
Segundo Tribe ( 1992) existem tres abordagens 
para 0 reconhecimento aUIonli1tico de redes de 
drenagem: a) a reconhecimento de pixels individuais 
do OEM como sendo pertencenles a urn vale. 
uti lizando as infomla~oes da vizinhan~a e aplicando 0 
conceito "mais alto que"; b) a indicayao das direyoes 
de drenagens para cada pixel do OEM e 0 uso desta 
informa~ao para eX lrair a rede de drenagem: c) 
m6todos mais complexos bascados na abordagem a) 
e combinados com a abordagem b). 
Segundo Qian el a/. (1990). todas essas 
abordagens produzcm uma aproxlma~ao satisfat6ria 
de por~oes de uma rede de drenagem. mas nao sao 
ainda uma representa~ao adequada das redes de 
drenagem consideradas como um todo. Para esses 
aUlO res, as deficiencias nestas tecnicas sao as 
seguintes: a) as redes de drenagem ex trafdas sao 
qucbradas em scgmcnlos desconcctados devido aos 
vazios existen tes entre os meslllos serem muito 
grandes. ISlO poderia exceder a capacidade destes 
algorilmos para eSlabeleccr as liga~oes entre os 
segmentos espacialmente separados: b) alguns 
segmentos podem ser erroneamenle unidos com outros. 
mesmo quando separados porum divisor. As tecnicas 
exislentes ainda nao sao habeis 0 suficiente para rejeitar 
estes lipos de c lassifica~ao; c) um unico segmento 
extrafdo pode ter duas declividades opos tas. 
significando que passui duas diret;6es de nuxo ao longo 
de seu comprimenlo. e: d) segmentos de rios podem 
ser tao espessos que as suas localizm;oes exatas nao 
podem ser delenninadas pelo algoritmo. 
Exlra~ao da rcdc de drcnagcm a partir da 
eS{lueletiza'tao do DEM 
o algoritmo ulilizado para a extra~ao da rede 
de drenagem foi desenvolvido por Meisels et al. 
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(1995). 0 procedimento de esqucle(iza~ao e 
composlo de urn algorilmo principal e alguns 
procedimentos de pre e p6s-processamento. 0 
algoritmo principal delineia a redc de drenagem a partir 
de um DEM no fonllato imagem por um processo de 
esqueleti za~ao em vMios nfveis. Em seguida e 
rcal izado urn processo de cnumera~ao dos canais de 
drenagem extraidos. eli minando os ;· Ioops". Este 
algori tlllo de esqueletiza~ao. chamado de SKEL I , 
passui somente 0 parlimelro kT' 0 qual tern a fun~ao 
de mudar 0 grau de detalhe dos canais de drenagem 
ex trafdos. variando de 3 a 6. Quanto menor esle valor 
a redc cxtrafda sera mais densa. e quanta maior 0 
valor, menor a densidadc. Segundo os autorcs 0 
program a SKEL esta baseado nas seguinles 
premissas: a) os canais de drenagem iniciam perto de 
cumes. em locais de alias curvaturas das curvas de 
nlvel: b) os canais de drenagem seguem a dire~ao de 
maxima declividade ate que encontrem outro canal 
de drenagem ou se associem a algum corpo d'agua 
que nao passua escoamenlo (lago), ou ainda. alcancem 
os Ii mites do mapa. c) as canais de drcnagem seguem 
a dire~ao mais fngreme de dec1ividade em cada ponto. 
o programa SKEL aceita como imagens de 
entrada as seguintes formatos: LAN e CLB. no ~OS. 
eG IS e GRO no UN IX. Como saida. 0 program a 
gera Ires imagens no fonnato PPM : a primeira com 
uma c6pia do DEM original. a scgunda com a rede 
de drenagem extrai'da e a terceira com a sobrepasi~ao 
das duas primeiras. Desta forma. 0 primeiro passe 
pam esta mapa foi converter 0 arquivo imagem gerado 
pelo SPRING. do fonmlto GRB para a Formato GIS 
atraves dos seguintes passos: a imagem foi convertida 
do formato GRB pam 0 formato RAW; no ambiente 
KHOROS. esta imagem RAW foi transfomlada em 
VIFF. e em seguida em TIFF: final mente com 0 
ERDAS foi passlvel converter a imagem TIFF em 
GIS para viabil izar a entrada no programa SKEL. As 
imagens fo ram processadas com os parametros kT 
variando de 3 a 6 para eXlrair a rede de drenagem. 
Os valores 3 e 4 geraram redes com muilos canais. 
alguns ale inexistentes. 0 que dificultou as analises. 
Assim. foram utilizadas nas analises as redes extrafdas 
com os valores 5 e 6. 
A figura 4 mostra 0 DEM TIN original 
reproduzido pelo programa SKEL. As figuras 5 
e 6 mostram respeclivamente os resultados para 
este OEM com kT igual a 5 e a so breposi~ao das 
figuras 4 e 5. As figuras 7 e 8 mOSlram os 
10 ,,,ogrllmll SKEL "odt ur oblido I,ia ;lIltrIlO: 
karnitli@bglll'ms.bgll."c.iI 
res ultados da cxtrac,:ao pa ra kT igual a 6 e a 
sobrcposic,:ao das figuras "' e 7. 
h gur:I.J - RCflrodu~ do OhM TIN fClla pclo progr:llna SK~_. 
Hgur~ 5 • Relic de drcnagcll1 e:tlrJ{da para v-dlor de ~ = S. 
Figura 6 . Sobrcposio,;iIo das flgums 4 C 5 
h gur:I 7 - Red.: (Ie drcnagcm c Xlru rd~ pam yalor de k,. '"' 6. 
Figur~ 8 - SobrcposI~iIo das figuras.J c 7. 
ANA LISE OOS RESULTADOS 
Para poder rcalizar a analise dos resultados Oblidos. 
comparou-se a redc de drenagem original da figura 9 
com a rede de drcnagcm cx trafda a partir do SKEL. 
A comparac,:ao foi limitada ~ posic,:ao reia(iva doscanais 
e sua configuracao. 
A rede drenagem eXlraida com 0 valor de kr :;:: 5 
C k.r=6. em relac,:ao ~ redc original permi te destaear os 
scguinlcs aspectos: os eanais prineipais e secundarios 
foram extrafdos em suas posic,:Oes co rretas. Algumas 
diferenc,:as observadas sao provavelmcnte devidas 
~ rcsoiuc,:ao do DEM e ao pr6prio aigoritmo de extracao 
que tern limi tacoes quando 0 terreno e quase plano. 
Entrctanto. perccbe-sc que a eonfiguracao da rcdc c 
muilO pr6xima da ori ginal. em tcmlOS de configurac,:ao 
e fonna dos eanais. Tambem nao foram observados 
easos de eanai s dcseoncctados. No caso do valor de 
kT = 6. 0 algoritmo extraiu somentc os canais principais. 
Figura 9 _ Rede original da :irea em esmdo. Fonte: COMEC. projeto 
UN IBASE. !:.scala \:10.000. SG-22-X-D-I-3-NE. 
CONCLUsOFS 
A obten~ao das redes de drenagem e uma tarefa 
demorada e eansati va. A automa~ao para a sua 
obten~ao vern sendo gradativamente desenvolvida e 
implementada, como C 0 easo do programa SKEL, 
que se utiliza de OEM's a fim de obte-la. Porem, 
ainda nao existe urn metodo que quantifique 
efieientemente a aeuracidade das redes de drenagem 
extraidas automaticamente. Por isso a analise se limitou 
aos aspectos visuais de eompara~ao com 0 original no 
que diz respeito a posi~ao dos eanais e sua 
eonfigura~ao. Os resultados obtidos por meio do 
programa SKEL foram sobrepostos com a digitalizayiio 
da rede de drenagem da area em estudo, e apesar das 
difieuldades encontradas, principal mente na conversao 
dos fonnatos dos arquivos, foi posslvel conciuirque: 
a) a configura~ao dos canais extrafdos apresenta-se 
muito proxima da original, mantendo a posi~ao relativa 
entre os mesmos; 
b) 0 OEM tern influeneia direta no atendimento dos 
prop6sitos do aigoritmo de ev itar "loops", cruzamento 
de divisores e sobreposi~ao de canais; 
c) os melhores resu ltados fo ram obtidos com 0 uso do 
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fator kT= 5, embora para kT= 6 seja de grande utilidade 
para estudos mais especificos (cstruturas geoI6gieas); 
d) em areas mais planas 0 algoritmo tern limitattoes na 
extra~ao dos canais provavelmente causadas pela 
suaviza~ao do OEM; 
e) em areas complexas, a automattao nao eonta com 
a subjctividadeda visualiza~ao humana e nao consegue 
dist inguir certas fei~ocs da rede de drenagem, como 
por exemplo, lagos ou canais muito pequenos; 
f) 0 programa SKEL permite realizar uma ava l ia~ao 
de redes de drcnagem ja existentes, ou seja, vcrificar 
sc sao coerentes com a modelagem do terreno; 
g) desconsidcrando as etapas de digitaliza~ao c gera~ao 
do OEM, 0 metodo aplieado para a extra~ao da rede 
de drenagem mostrou-se eficiente. 
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